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Hace menos de dos meses....

Takaaki Kajita Arthur B. McDonald

El Premio Nobel de Fisica de 2015 se otorga conjuntamente a Takaaki Kajita y
Arthur B. McDonald “por el descubrimiento de las oscilaciones de neutrinos, que
demuestran que los neutrinos tienen masa”



Introduccion



Particulas: la radiacion ambiental

Estamos expuestos a radiactividad ambiental, es
decir, a particulas que proceden de:

v’ La Tierra (desde su formacion)
v’ El espacio (rayos césmicos)
v’ Aire, comida, materiales (ej. raddn)

Una persona es atravesada por unos 100.000 rayos
cosmicos cada hora

Camara de niebla de difusiéon



NV Neutrinos: algunos datos

Una persona es atravesada cada segundo por

* unos 600 billones de neutrinos del Sol

* del orden de 50.000 millones de neutrinos creados
por la radioactividad natural

* unos 10.000 millones de neutrinos de reactores
nucleares (dependiendo de la distancia a la que nos
encontremos)

* Algunos miles de neutrinos secundarios de la
radiacion cosmica

Ademas:

* El volumen de una persona contiene unos 10
millones de neutrinos remanentes del Big Bang
* Emitimos unos 4000 neutrinos s de la
desintegracion del 4°K de nuestro cuerpo




Hay muchos neutrinos (jestan por todas partes!)
pero no se “hablan” con la materia normal...

Neutrinos = particulas fantasma ‘g

Quizas no sean los Unicos...




Neutrinos: particulas... fantasma

Los neutrinos son particulas sin carga eléctrica
que NO forman parte de la materia ordinaria

Electron Quark

-18 -18
SUSTANCIA ATOMO (<10* m) (<10-"* m)
; NUCLEO PROTON

Terron de azucar Cristal Atomo Nucleo Neutron / Proton
(~1 cm=102 m) (~10°% m) (~10-19 m) (~10-15 m) (~10-16 m)

éPor qué son tan importantes?
(al menos para los fisicos)



éPor qué nos interesan los neutrinos?

... para todo el mundo,
sin neutrinos
* las estrellas no brillarian
_° no habria atomos mas complejos que el hidrogeno

%
4 N
... para los fisicos,
los neutrinos
* pueden ofrecernos informacion sobre las leyes fundamentales
de la Naturaleza y la evolucion del Universo
* sirven como “mensajeros” de objetos y fuentes astrofisicas

o /




éDe donde vienen los neutrinos?

v’ Reactores Nucleares | s=ivg

Sol v

Aceleradores
v de Particulas

Supernovas
(Estrellas en explosion)
SN 1987A v

v’ Atmosfera Terrestre
(Rayos cosmicos)

Aceleradores en
Fuentes Astrofisicas v'?

v Corteza Terrestre
(Radioactividad Natural)

Origen del Universo
(Hoy 330 v/cm?3)
Evidencia Indirecta




Detectando los neutrinos

La extrema debilidad de la interaccion de los neutrinos
hace que sea muy dificil detectarlos y estudiarlos

Se necesita:

* Fuentes de neutrinos muy
intensas

* Mucha paciencia (tiempo)
* Grandes detectores

* Poco ruido ambiental (exp.
subterrdneos)




La historia del neutrino



El descubrimento del neutrino

Experimentos de James Chadwick (1913), entre otros,
sobre la desintegracion radiactiva de nucleos atomicos

Carbono-14 Nitrogeno-14
' B~ a Electrén
o =
6 protones 7 protones
8 neutrones 7 neutrones

Proceso que emite radiacion 3 (electrones): detectados con energia continua

Pero deberian tener una energia fija por conservacion de energia y momento
en el proceso

Evidencia experimental desde finales de 1920s...

...uno de los padres de la teoria cuantica, Niels Bohr, se atrevid a sugerir que
quizas la energia no se conservaba en las desintegraciones nucleares.



El descubrimento del neutrino

La solucién de Wolfgang Pauli (1931): en una famosa carta dirigida a unas “estimadas
damas y caballeros radiactivos” postulaba como solucion desesperada la existencia de
una nueva particula

Carbono-14 Nitrégeno-14

P ,
o Electrén
4+ O =4 @

6 protones 7 protones
8 neutrones 7 neutrones

“

Dear radioactive ladies and gentlemen,

| have come upon a desperate way out regarding ... [some fairly obscure data], as

well as to the continuous [3-spectrum, in order to save ... The energy law. To wit,

the possibility that there could exist in the nucleus[electrically neutral particles| which
I shall call which have spin 1/2 and satisfy the exclusion principle and
which are further distinct from light-quanta in that they do not move with light

velocity. ... The continuous [3-spectrum would then become understandable from the
assumption that in 3-decay a neutron is emitted along with the electron, in such a
way that the sum of the energies of the neutron and the electron is constant.”




El descubrimento del neutrino

La solucién de Wolfgang Pauli (1931): en una famosa carta dirigida a unas “estimadas
damas y caballeros radiactivos” postulaba como solucion desesperada la existencia de
una nueva particula

Carbono-14 Nitrégeno-14 ?

Electron

+ ¢ + ©

6 protones 7 protones
8 neutrones 7 neutrones

La nueva particula interaccionaria muy débilmente con la materia, explicando
por qué no habia sido observada, y se llevaria parte de la energia de la
desintegracion, explicando por qué el e tenia menos energia de la esperada.

Primera propuesta de nueva particula que NO forma parte de la materia ordinaria.
Pauli escribe en su diario: “Hoy he hecho algo que ningun fisico teorico deberia hacer
en su vida: he predicho algo que nunca se detectara experimentalmente”



Enrico Fermi y el neutrino

Enrico Fermi (1934) propone una teoria general para explicar los procesos de
desintegracion B: |a teoria de las interacciones débiles

Nace el NEUTRINO
(italiano: “il piccolo neutro”, el pequefio neutro)

n—p+e —+ e

V e
G
n P

Primera forma de interaccion sin analogo clasico



Calculo de la interaccion del neutrino

Bethe y Peierls (1934) calculan la seccion eficaz para los procesos
v+n-—e +p
V+p— et +n

Interacciones de v / seg = Flujo (v cm2s™) x Seccién Eficaz (cm?)
x Particulas del blanco

i‘ . A Recorrido = 2.5 MeV

o % libre medio de : A, (agua) = espesor del disco de la galaxia

M. (plomo) = 1 afio-luz
los neutrinos: v (p )

Conclusion: “... esto significa que, obviamente, no seremos capaces de observar
un neutrino.”



La primera deteccion de neutrinos

Tras un primer proyecto (1952) para detectar
neutrinos en una explosidon nuclear

Buried signal line

for triggering releass
Back fill—= Vacuum
pump
Suspended ‘I,
detga acuum
Detector en caida § fne
acuum —~

libre tras la explosion tw@nk  §——Feathers and
foam rubber




La primera deteccion de neutrinos

Tras un primer proyecto (1952) para detectar
neutrinos en una explosidon nuclear

18" experimento de deteccidon de neutrinos emitidos por un reactor nuclear (1953)
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La primera deteccion de neutrinos

Evidencia de deteccidn de neutrinos en un reactor nuclear (Savannah River, 1956)

Fred Reines
(1918-1998)
Premio Nobel 1995

Telegrama a Pauli:

“Estamos encantados de informarle de que, sin duda, hemos
detectado neutrinos procedentes de los fragmentos de Ia
fision nuclear al observar el proceso inverso de la
desintegracion beta en protones...”




Los neutrinos en la
Fisica de Particulas moderna



Los constituyentes de la materia

Electron Quark
SUSTANCIA ATOMO / (<108 m) (<1018 m)
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Es decir...

Existen tres tipos (sabores) de neutrinos
y son particulas muy dificiles de detectar

Los neutrinos solo son sensibles a la interaccion
débil (NO tienen carga eléctrica NI color)



La interaccion débil conserva el sabor

La produccion de neutrinos en la Naturaleza o el laboratorio siempre tiene lugar con su
lepton cargado asociado (e, u, )

EL SABOR SE CONSERVA
w
o bien o bien
A%

NUNCA




Creacion y deteccion de neutrinos

La deteccién de neutrinos en experimentos siempre tiene lugar con su leptdn cargado
asociado

o

e e

Ve
Fuente Detector
LOS SABORES NO SE MEZCLAN
7 U w
VM

Fuente Detector



Mirando el Sol
bajo tierra



Neutrinos del Sol

Luminosidad solar:
98 % luz (fotones)

2 % neutrinos L |
é 100 |
. . 8 .y Be ’Be

Flujo de neutrinos =
= 10° |

solares en la Tierra: = | .

6.6 x 101 neutrinos o
cm?st = : :

Neutrino Energy (MeV)



Mirando el Sol bajo tierra

. ' Desde 1968: Primeros resultados de un experimento
‘ de deteccion de neutrinos solares (radioquimico con
Cl liquido, subterraneo)

* Mina de oro de Homestake (Dakota del Sur)
* 615 Tn de percloroetileno (C,Cl,)




Mirando el Sol bajo tierra

Desde 1968: Primeros resultados de un experimento
de deteccion de neutrinos solares (radioquimico con
Cl liquido, subterraneo)

* Mina de oro de Homestake (Dakota del Sur)

£ Y‘ﬂ
é. * 615 Tn de percloroetileno (C,Cl,)

Raymond Davis Jr.
Premio Nobel 2002

ve + 37ClL — 3T Ar + e~

ii “Faltan” la mitad !!
Comienzo del problema
de los neutrinos solares

Numero de
neutrinos

predicho

observado

@)\[0)




(Super) Kamiokande

1980s Detector de neutrinos Kamiokande (después Super-) en el interior
de una mina de Japodn

AVRAYL FEAVIA FRAVIAVERATRA

.....

Confirma el déficit de neutrinos solares y mide neutrinos atmosféricos
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Neutrinos solares: prediccion vs observacion

Detectores sensibles solo (o0 mas) a neutrinos eléctronicos

Cloro Galio Agua
vie = v+e

____________________

——————————

G
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——————————

Gallex/GNO (Super-)



Observatorio de neutrinos de Sudbury (SNO)

NEUTRINOS FROM SUDBURY NEUTRINO OBSERVATORY (SNO)
THE SUN ONTARIO, CANADA
PROTECTING ROCK
ERCRng st Both electron neutrinos \'_\

are produced in the

alone and all three types of 2100 m
solar core.

neutrinos together give sig-
nals in the heavy water tank.

Arthur B. McDonald
Colaboracion SNO

¢—<

SNO CHERENKOV

RADIATION
Deteccion de neutrinos en SNO

V.+td—p+pte

v,+d =>v +p+n

v,+e— v +e




Neutrinos solares: prediccion vs observacion

Detectores sensibles solo (o0 mas) a neutrinos eléctronicos
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Neutrinos atmosféricos

Neutrinos de energias intermedias (GeV y superiores) originados tras
la interaccion de rayos cosmicos con la atmdsfera terrestre

Primare Kosmische Strahlung

’Atomkern (Luft)

Super-Kamiokande
mide la dependencia
cenital del Flujo de
Neutrinos Atm.

Neutrinos




Neutrinos atmosféricos en SK

NEUTRINOS FROM
COSMIC RADIATION
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Muon-neutrinos
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Neutrinos atm. en SK

Primera evidencia
experimental del cambio de
sabor (tipo) de los neutrinos

durante su propagacion (1998)

Takaaki Kajita
Colaboracion
Super-Kamiokande
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Neutrinos atm. en SK

200
—— PREDICCION SIN OSCILACIONES NEUTRINICAS
—= PREDICCION CON OSCILACIONES NEUTRINICAS
P ri mera evidencia ® MEDICION DEL SUPERKAMIOKANDE
experimental del cambio de 150 g —

sabor (tipo) de los neutrinos
durante su propagacion (1998)
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NUMERO DE SUCESOS DE NEUTRINO MUONICO

Takaaki Kajita 0
Colaboracion ANGULO DE LLEGADA Y DISTANCIA RECORRIDA POR EL NEUTRINO

Super-Kamiokande
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éConversiones de sabor de los neutrinos?

Se observa en ciertos experimentos que los neutrinos
cambian su naturaleza (sabor) durante su propagacion

e W
———————————————— > >
Ve Distancia suficientemente larga... Vi
Fuente Detector
Quizas v, S
e detecta
Nace v, > >

Quizas v, comov,

Se producen y detectan los neutrinos de sabor, pero se propagan otros estados:
los estados de masa (v, v,)



éConversiones de sabor de los neutrinos?

Se observa en ciertos experimentos que los neutrinos
cambian su naturaleza (sabor) durante su propagacion

Fuente

tiempo o
espacio

Longitud de Oscilacion

Bruno Pontecorvo
(1913-1993)




Oscilaciones de sabor de los neutrinos

Neutrinos: particulas fantasma... y camaleodnicas

Oscilacion de sabor: Fendmeno intrinsicamente cuantico
gue necesita que los neutrinos TENGAN UNA MASA
no nula (aungue pueda ser muy pequeiia)

v

i No incluida en el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas !



Ademas del Sol y los rayos
cosmicos, éhay mas
fuentes de neutrinos?



éDe donde vienen los neutrinos?

v’ Reactores Nucleares | s=ivg

Sol v

Aceleradores
v de Particulas

Supernovas
(Estrellas en explosion)
SN 1987A v

v’ Atmosfera Terrestre
(Rayos cosmicos)

Aceleradores en
Fuentes Astrofisicas v'?

v Corteza Terrestre
(Radioactividad Natural)

Origen del Universo
(Hoy 330 v/cm?3)
Evidencia Indirecta




Neutrinos de reactores nucleares

Reactores nucleares: fuente intensa de /¢ de i 4 s
las desintegraciones de los fragmentos de la fisidn — @\;’ @.\e_—’ . A
B " P o L -
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Neutrinos de aceleradores

Neutrinos de energias intermedias creados en aceleradores artificiales.
Pero, écomo se acelera una particula sin carga eléctrica?

J-PARC

p T ._Ofﬁa)is detector ” -—>] L!:* Far Detector
“‘S@&f I25 (9
&Horns Decay pipe e n-axls detector

Muon :“0"“0' Near DFtector —>
1




Neutrinos de Supernovas

Supernova: estado final de una estrella muy masiva que ha consumido casi todo el H

Estructura de “capas de cebolla” Colapso (Implosion)

H

He
O -

Nucleo de Hierro
p =10°gem
T =101°K
M;, =~ 1.5 Mg,
R¢e =~ 8000 km




Neutrinos de Supernovas

Supernova: estado final de una estrella muy masiva que ha consumido casi todo el H

Nacimiento Estrella de Neutrones Explosion

~ 50 km

Emision de >
Neutrinos

("4 -
Proto-Estrellaide Neutrones

P=pPnuc=3 x101* gem™3
T =30 MeV




Neutrinos de Supernovas

Supernova: estado final de una estrella muy masiva que ha consumido casi todo el H

Nacimiento Estrella de Neutrones

Energia de ligadura gravitatoria

E, =~ 3x 10”3 erg ~ 17% M., c?

Se libera en forma de
99% Neutrinos
1% Energia cinética de la explosion
Emision de (1% en radiacidon césmica)
Neutrinos 0.01% Luz, mas brillante que la galaxia

Luminosidad en Neutrinos

Proto-Estrella de Neutrones L, = 3 x 109 veces la del Sol
P=Pnuc=3 x10'* gcm™
T =30 MeV




Neutrinos de Supernovas

Primera medida de neutrinos de una estrella distinta de nuestro Sol:
confirma nuestra imagen general de una explosion de Supernova

b 4
Masatoshi Koshiba
Premio Nobel 2002
Por su papel pionero en
. : e s la deteccidn de neutrinos
AP SO IR s DI T (Kamiokande)
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Futuro (¢cuando?): medida de neutrinos de una SN en nuestra galaxia con gran estadistica.
Los detectores de neutrinos pueden “avisar” de la explosion con unas horas de adelanto
(SuperNova Early Warning System)



Neutrinos cosmicos de alta energia

Originados en las fuentes o la propagacion de los rayos cosmicos de alta energia

Los neutrinos “apuntan” a la fuente: telescopios de neutrinos

Fondo: muon atmosférico p

v ANTARES: telescopio de
Sefal (neutrino p Fondo: neutrinos submarino
cosmico) neutrino

atmosférico




Icecube: un telescopio de neutrinos en el polo sur

Laboratorio en
superficie - - 81 detectores de

_-‘::’.°:-‘.-"i_:{ .~ _—" superficie (IceTop)

S0m [— - T T

86 columnas de detectores
bajo el hielo (IceCube)
con un total de 5160

/ modulos opticos

AMANDA: telescopio ante
IceCube

1450 m }——

il
| i i lﬁ Nicleo denso: 8 columnas
T 3‘ y 480 modulos épticos

Torre Eiffel (a escala)
<. 324m

2450 m
2820 m

Lecho de roca



Icecube: un telescopio de neutrinos en el polo sur

2013: primera deteccion de neutrinos astrofisicos de alta Science
energia. Comienzo de |la astronomia de (con) neutrinos

Ernie (Epi)

Bert (Blas)

‘A:T’ kit
[T

°

W

~1.100 000 GeV  ~1.000 000 GeV

Paco Pico (2014): 2 PeV



éExisten neutrinos mas energéticos que Epi y Blas?

L

. .

Neutrinos cosmogénicos: energias del orden
de 10%° eV. Llegan a la Tierra en un numero
extraordinariamente bajo y son muy dificiles
de detectar

Se busca su senal en:

En el espacio, con un telescopio de

En superficie, con conjuntos
campo ancho:

de detectores de rayos
césmicos:

Observatorio Pierre Auger

(3000 km?) |
ot ey JEM-EUSO
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sEstTACe omsooo Universidad Universidad T Otras instituciones esp

COMPLUTENSE 1. Alcal4 de Alcald

MADRID



“Pesando” neutrinos
(écual es su masa?)



El Fondo Cosmico de Neutrinos (FCN)

Son los neutrinos creados durante las primeras etapas del Universo

T,=273K 1T,=195 K

Age of the universe
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B Bang Nucleosynthesis 5 =
g y Relic neutrinos

Neutrino decoupling

Large Scale Structure formation

Deteccion directa del FCN: quizas el mas ambicioso reto experimental



El Fondo Cosmico de Neutrinos

A través de la comparacion con datos cosmoloégicos (anisotropias del CMB,
distribucidn de las estructuras a gran escala,..), se puede hallar informacién sobre
las propiedades de los neutrinos del FCN.

Simulacién de la formacidn de grandes estructuras en el Universo



El Fondo Cosmico de Neutrinos

Masa de los
neutrinos

Composicion
del cosmos

MASASAS . Riess

5 diezmillonésimas de la
masa del electron

— Elementos

a‘; pesados
0,03 %

“ * | Neutrinos
. 0,2-1 %

___r . m[ Estrellas

0.5 %

Hidrogeno vy
helio libres
4 %

Materia
oscura

30 %

Energia
osScura
65 %



Composicion actual del Universo
enhergfa oscura

materia ordinaria

materia
oscura



Desintegracion 3 doble sin neutrinos

Tratara de medir desintegracién radioactiva MUY rara
(jocurriria en promedio sélo una vez cada 10%° afios!)

A

/e

~ {'I
5.4

\ e

¥

-

Desintegracion 3 doble

Sensible a la masa y la naturaleza de los
neutrinos (éson su propia antiparticula?)

Ettore o neXt

Majorana




Fisica subterranea

Next se esta instalando en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc, en los Pirineos

Laboratorio Subterrdneo de Canfranc




Todo eso esta muy bien, pero...

épara queé sirven los neutrinos?



Monitorizacion de reactores nucleares

Reactores nucleares: fuente intensa de /. de
las desintegraciones de los fragmentos de la fisidn

Flujo = 10%! antineutrinos s GW-!

Reactor core

Aplicacidn en desarrollo: monitorizar reactores
con detectores de neutrinos relativamente
pequefios (no proliferacidn). Control de la Agencia
Internacional para la Energia Atdmica (IAEA)

Los detectores podrian proporcionar medidas
continuas, no invasivas y automaticas
(p.ej. control de la produccion y extraccion

de plutonio) NUCIFER

3m



Conclusiones

* Los neutrinos son particulas abundantes pero elusivas: merecen

ser calificadas de

* Son importantes para la Fisica de Particulas (informacién mas alla
del Modelo Estandar), la Astrofisica (fuentes de neutrinos) y la

Cosmologia (evolucion del Universo)

QUEREMOS SEGUIR
DETECTANDO \[SEaF e




Muchos mas
[Los neutrinos detalles en...

Los neutrinos

Libro de la coleccion éQué sabemos de...?
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